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Precede de desolidarisation d'une couche utile et composant obtenu par 
ce proced6 

Domaine technique de Tinvention 

Uinvention concerne un proc6de de desolidarisation d'une couche utile, reliee 
initialement par une couche sacrificielle k une couche constituant un substrat, 
procdd^ comportant la gravure, au moins partielle, de la couche sacrificielle. 

Etat de la technique 

Certains comppsants micromecaniques, par exemple des actionneurs ou des 
acc6lerometres, comportent une couche utile suspendue, rattachee. par des 
moyens de fixation h un substrat. Uecart enfre la couche utile et le substrat peut 
§tre de Pordre de, ou inferieur au micron. Dans ce cas, le composant est 
g6n6ralement fabrique au moyen d'une couche sacrificielle, ce qui permet de 
contrdler Tecart entre la couche utile et le substrat. Comme repr6sent6 sur la 
figure 1 , la couche utile 1 est reliee initialement par la couche sacrificielle 2 a 
une couche constituant un substrat 3. Lors du precede de fabrication, la couche 
sacrificielle 2 est gravee, au moins partiellement, pour obtenir une structure 
suspendue. 

La gravure est typiquement effectu6e par voie chimique liquide, suivie 
6ventueliement d'un ringage, Aprfes la gravure et le ringage, le composant est 
seche et des forces capillaires peuvent rapprocher la couche utile 1 du substrat 

3 et, ainsi, provoquer le collage de leurs surfaces opposees 4 et 5, ce qui rend 
le composant inutilisable. D'autres forces, par exemple des forces 
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6lectrostatiques ou des forces de Van der Waals, peuvent §galement conduire 
au collage des surfaces 4 et 5. 

A la figure 2, le collage des surfaces 4 et 5 est §vite par des butees 6 et 7, 
5 respectivement solidaires des surfaces 4 et 5 et maintenant a distance les deux 
surfaces 4 et 5. La demande de brevet frangais FR-A-2736934 decrit un 
precede de fabrication d'une telle structure, dans laquelle la couche utile 1 est 
maintenue a distance du substrat 3 par des butees 6 et 7. II comporte une 
gravure partielle de la couche sacrificielle 2, laissant subsister un pave 8 
10 espaceur, d'une largeur de I'ordre du micron, puis une gravure partielle de la 
couche utile 1, de mani^re a former les butees 6 et 7, et ensuite une gravure 
d'eliminatlon du pave 8 espaceur. Ce precede necessite ainsi trois etapes de 
gravure, dont la premiere est difficile a maTtriser. 

15 

Ob|et de I'invention 

Uinvention a pour but de remedier a ces inconvenients et, plus particulierement, 
d'eviter le collage de la couche utile et du substrat, tout en simplifiant le precede 
20 de fabrication. 

Selon rinvention, ce but est attetnt par le fait que le proc6d6 comporte, avant 
gravure de la couche sacrificielle, le dopage d'au moins une partie de la surface 
d'au moins Tune des couches en contact avec la couche sacrificielle et, apres 
25 gravure de la couche sacrificielle, une phase de gravure superficielle de ladite 
surface, de maniere a augmenter la rugosite de la partie dop6e de la surface. 



Selon une autre caracteristique de rinvention, le precede comporte, avant 
dopage, le d^pot d'un masque sur au moins une partie pr^d^termin^e de la 
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couche utile, de manidre h delimiter au moins une zone dopee et au moins une 
zone non-dopee de ladite surface, Tune desdites zones constituant une butee 
apres la phase de gravure superficielle. 

Selon un deveioppement de Tinvention, ladite surface comportant 
Intrinsfequement des 6l6ments dopants d-un type predetermine, le dopage est 
effectu6 par des Elements dopants de m§me type, la butee etant constitu6 par la 
zone non-dop6e. 

Selon un autre deveioppement de Tinvention, ladite surface comportant 
intrinsequement des elements dopants d'un type predetermine, le dopage est 
effectu6 par des §l6ments dopants de type oppose, la butee etant constitue par- 
la zone dopee. 

Selon un mode de realisation preferentiel, ie precede comporte, aprds dopage, 
une etape d'epitaxie augmentant I'epaisseur de la couche utile, 

Selon un deveioppement de ('invention, le dopage est effectud par implantation * 
ionique, les elements dopants etant pris dans le groupe comprenant le Bore, le 
Phosphore et TArsenlc. 

Selon un mode de realisation preferentiel, la gravure superficielle est effectuee 
par une solution aqueuse comportant du KgCrgOy et du HR 

Selon un mode de realisation particulier, le precede comporte 

apres dopage et avant la phase de gravure superficielle de ladite surface, la 
gravure partielle de la couche sacrificielle, de maniere a iaisser subsister 
entre la couche constituant le substrat et la couche utile au moins un pave 
espaceur, 
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- la phase de gravure superficielle de ladite surface utilisant le pave espaceur 
comme masque, de fagon ^former au moms une butee dans ladite surface, 
Tenldvement dudit pave espaceur, 

une phase supplementaire de gravure superficielle de ladite surface, de 
5 mani^re a augmenter la rugosity de la surface de la butee. 

Uinvention a egalement pour but un composant comportant une couche utile 
suspendue, rattach^e par des moyens de fixation h un substrat, caracterisS en 
ce qu'ii est obtenu par un proced6 selon Invention. 

10 

Description sommaire des desslns 

D'autres avantages et caract6ristiques ressortiront plus clairement de la 
15 description qui va suivre de modes particuliers de realisation de invention 
donn6s k titre d*exemples non limitatifs et repr6sent6s aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

Les figures 1 et 2 reprdsentent un composant selon Tart anterieur, 
20 respectivement avant et apr^s gravure de la couche sacrificielle. 

Les figures 3 et 4 representent des etapes de dopage d'un mode de realisation 
particulier d'un precede selon IMnventlon. 

La figure 5 represente une 4tape d'^pitaxie d'un mode de realisation particulier 
d'un precede selon Tinvention. 
25 Les figures 6 a 8 illustrent diff6rentes etapes de gravure d'un mode de 
realisation particulier d'un precede selon Tinvention. 
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Description de modes particuliers de realisation 

Sur la figure 3, la couche utile 1, en silicium, est initialement relive par la couche 
sacrificielle 2, en silice, a la couche 3 constituant le substrat de silicium, Connme 
5 reprSsente par des fleches a la figure 3, une premiere etape d'un precede de 
desolidarisation de la couche utile 1 , consiste k doper la surface inferieure 4 de 
la couche utile 1, dispos^e eri contact avec la couche sacrificielle 2. Le dopage 
est effectu^ h travers la couche utile 1 . 

10 La surface de silicium dopee a la propri6t6 de se graver plus rapidement qu'une 
surface de silicium non-dopee et, de plus, avec une rugosite plus importante. 
Ainsi, apres gravure complete de la couche sacrificielle, une phase de gravure 
superficielle de la surface 4 augmente la rugosltS de la partie dop6e de la 
surface (figure 8), ce qui permet de r^duire les forces d'adherence entre les 

15 surifaces oppos^es de (a couche utile et de la couche constituant le substrat et, 
ainsi, d'dviter, ou au moins de limiter, le collage de la couche utile et du substrat. 

Dans le mode de realisation represents a la figure 3, un masque 9 est depose 
avant dopage sur une partie centrale de la face superieure de la couche utile 1 . 
20 Ainsi, le masque 9 delimite une zone non dopee de la surface inferieure 4 de la 
couche utile 1 . Cette zone non dopSe se gravant moins rapidement que les 
zones dopees, elle constitue une butSe 6 en fin de procSdS, apr^s la piiase de 
gravure superficielle (figure 8). 

25 Dans une deuxieme etape de dopage du procSde, representee a la figure 4, la 
surface 5 sup6rieure de la couche 3 de substrat peut etre partiellement dopee. 
Comme precedemment, un masque 9 peut delimiter une zone centrale non 
dopSe. 
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Les etapes de dopage sont, de preference, effectuees par implantation ionique, 
les Elements dopants etant pris dans le groupe comprenant le Bore, le 
Pliosphore et I'Arsenlc. U6nergie des ions determine la profondeur de 
penetration dans le materiau et permet, ainsi, de doper selectivement la surface 
Inferieure 4 de la couche utile 1 et la surface sup^rieure 5 de la couche 3 
constituant le substrat. Par exemple, une surface de siilcium dop6 
Intrinsfequement par du bore (dopage de type P) et ayant une r6sistivlte de 
1£2.cm, est dopee par du bore par implantation ionique avec une 6nergle de 45 
keV et une dose de 5x10^® atomes/cm^ sur une epalsseur de 0,3 lutm, donnant 
une resistivite de 1,5. 10'^ Q.cm pour I'epaisseur de 0,3 |a.m de la surface 
inferieure 4 de la coucfie utile 1 . Une implantation ionique de bore appliquee sur 
le meme type de silicium, a travers une couche utile 1 de silicium de 0,21 jim et 
une couche sacrificielle 2 de sllice de 0,4 iim, est effectuSe, par exemple, avec 
une energie de 240 keV et une dose de 2x10^"* atomes/cm^ donnant une 
r6slstivite de 0,01 Q.cm sur une 6paisseur de 0,3 |xm de la surface superieure 5 
de la couche 3 constituant le substrat. 

Les doses, les energies et les ^paisseurs de dopage peuvent §tre adapt^es aux 
Spaisseurs a traverser, h la rugosite souhaitee, a la selectivite souhaitee de 
gravure du silicium dop§ par rapport au silicium non-dope et k I'epaisseur h 
graver, qui depend, en revanche, de la solution de gravure utilisee et du temps 
de gravure. La r6sistivit6 des zones dopees est typiquement 10 ou 1000 fols 
plus elevee que celle des zones non-dopees, mais ce rapport peut etre plus 
important ou moins important suivant le type de dopage et les solutions de 
gravure utilisees. 
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Par ailleurs, un dopage trap faible ne permet pas d'obtenir la rugosite souhait6e, 
tandis que dans le cas d'un dopage en exces, le materiau se grave trop 
rapidement et, ainsi, le controle de la gravure et de la rugosite est plus difficile. 
Cependant, un dopage en exces peut etre utilise pour elimlner completement la 
partle dop^e. 

Afm d'ameliorer le rendement des Stapes de dopage, la couche utile 1 initlale 
(figures 3 et 4) est, de pr6f6rence, plus fine que la couche utile finale souhalt6e 
(figures 5 a 8), Apres dopage, I'epaisseur de la couche utile 1 peut ainsi etre 
augmentee par une etape d'epitaxie, representee k la figure 5, utilisant 
g6neralement le meme materiau que celui de la couche utile 1 initiale, c'est-^- 
dire typiquement du sllicium, mais pas necessairement le meme type de 
dopage. La reslstivite des mat6riaux peut etre d§termin6e respectlvement par 
un taux de dopage bien maltrise, U6paisseur finale de la couche utile 1 finale 
est typiquement de I'ordre de 20 imm, la couche utile initiale pouvant, par 
exemple, avoir une 6paisseur de Tordre de 0,3 |xm. 

Sur la figure 6, des orifices verticaux 10 sont usines par gravure dans la couche 
utile 1 , pour permettre successivement le passage des solutions de gravure de 
la couche sacrificielle 2 et de gravure superficielle des surfaces 4 et 5 
respectives de la couche utile 1 et de la couche de substrat 3. La geom6trie et la 
disposition des orifices 10 permettent de deflnir les dimensions de la partie 
suspendue de la couche utile. La couche utile 1 est suspendue par des moyens 
de fixation non-representes. 

La couche sacrificielle 2 est typiquement enlevee, comme represents a la figure 
7, par gravure avec des solutions a base d'aclde fluorhydrique. La gravure 
superficielle est typiquement effectuee par une solution de potasse et, 
preferentiellement, par une solution aqueuse comportant du KgCrgOy et du HF, 
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par exemple du type « Secco ». L'6palsseur de la couche superficlelle gravee 
est typiquement comprise entre quelques nanometres et 1 micron. 

Comme illustre a la figure 8 (a une echelle tres agrandie), la phase de gravure 
5 superficielle de la surface inf^rieure 4 de la couche utile 1 et de la surface 
sup^rieure 5 de la couche de substrat augmente la rugosity des zones dop^es. 
Les zones ^ventuelles non-dop6es restent plates et sont gravees molns 
profondement que les zones dopees. Ainsi, les zones non-dop^es constituent 
des but^es 6 et 7 dispos6es en regard, malntenant ^ distance les deux surfaces 
10 oppos6es 4 et 5, ce qui permet, en comblnaison avec la rugosity des surfaces 
oppos6es 4 et 5, de limlter davantage le risque du collage des surfaces 4 et 5. 

Gen6ralement, la surface inf^rleure 4 de la couche utile 1 et la surface 
superleure 5 de la couche 3 constituant le substrat, comportent intrinsdquement 

15 des elements dopants d'un type pr6d6termin6, c"est-^-dire un dopage du type N 
ou du type P. Le dopage repr6sent$ aux figures 3 et 4, est effectu^ par le m§me 
type d'6I§ments dopants et, ainsi, les zones non dopees constituent (figure 8) 
les butees 6 et 7 en fin de precede. Dans une variante de realisation, le dopage 
peut etre effectu^ par des elements dopants de type oppose. Dans ce cas, la 

20 Vitesse de gravure est plus faible dans les zones dopees par les 6l6ments 
dopants de type oppose que dans les zones non-dop6es et les bulges sont 
alors constitutes par les zones dopees, en fin de proctdt. 

Tandis que dans le mode de realisation represents h la figure 7, la totality de la 
25 couche sacrificielle est enlev6e apr§s dopage et avant la gravure superficielle 
des surfaces 4 et 5, dans un mode de realisation particulier, apr§s dopage et 
avant la phase de gravure superficielle, la couche sacrificielle 2 n'est gravee que 
partiellement, lalssant subsister entre la couche 3 constituant le substrat et la 
couche utile 1 au moins un pave 8 espaceur, comme reprSsente k la figure 2. 
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Comme dans la demande de brevet frangals FR-A-2736934, la phase da 
gravure superficielle des surfaces 4 et 5 utilise alors le pave 8 espaceur comme 
masque, de fagon a former les but^es 6 et 7 dans les surfaces 4 et 5, 
Simultanement, elle augmente la rugosity des zones libres dopees des surfaces 

5 4 et/ou 5. De plus, apres enlevement du pave 8 espaceur, une phase 
supplementaire de gravure superficielle des surfaces 4 et 5 peut etre realis^e 
pour augmenter la rugosite de la surface dopSe des but^es 6. et/ou 7. Ceci 
permet la formation de but^es de dimension plus importante que les butees 
plates sans augmenter le risque du collage. AinsI, le controle de la gravure 

10 partielle de la couche sacrificielle 2, formant le pave 8 espaceur, est facilite.Le 
controle des dimensions du pave espaceur sont molns critiques que dans le cas 
decrit dans le brevet FR-A-2736934 puisque la surface est rugueuse. 

Le proc6dd s'appfique, particulierement aux couches sacrificieiles 2 minces en 
15 SiOg, dont r^paisseur est comprise entre quelques dizaines de nanometres et 
quelques microns et, de preference, de Tordre de 400 nanometres^ Par 
exempie, des substrats 3 du type silicium sur isolant (« silicon on insulator : 
SOI ») sont partlculierement appropries, notamment des substrats dbtenus par 
separation par Implantation d'oxygene (« separation by implantation of oxygen : 
20 SIMOX» ) ayant, de preference, une 6palsseur d'oxyde de 400 nanometres, ou 
des substrats du type Unibond® obtenus par le precede Smart-Cut®, ayant, de 
preference, une epaisseur d'oxyde de 1 ^ 3 microns. 

Uinvention n'est pas limitee aux modes de realisation particuliers representes. 
25 En particulier, le dopage d'une seule des surfaces opposees 4 et 5 peut etre 
suffisant pour eviter le collage des surfaces. Le dopage des deux surfaces est 
utile dans certaines conditions d'utilisation, par exempie dans le cas 
d'accelerations perpendiculaires eievees ou de differences de potentiel 
importantes entre les deux surfaces, etc... 
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Par ailleurs, dans le cas du dopage des deux surfaces oppos^es 4 et 5, Tune 
des surfaces peut etre completement dopee, tandis que le dopage de Tautre 
surface peut etre partiel, par exemple a Taide d'un masque 9. II est aussi 
possible d'obtenir une surface rugueuse, sensiblement plane, en regard d'au 
5 moins une butee disposee sur I'autre surface. Un tel composant peut etre 
obtenu, par exemple, en enlevant le masque 9 aprds la premiere etape de 
dopage. De maniere g^n§rale, les diff^rentes etapes de dopage peuvent etre 
effectu6es en utilisant des masques differents. Le nombre et la disposition des 
but^es 6 et 7 sur les surfaces 4 et 5 peut etre quelconque. 
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Revendications 

1. Procede de desolidarisation d'une couche utile (1), reliee initialement par 
une couche sacrificielle (2) a une couche (3) constituant un substrat, procede 

5 comporlant la gravure, au moins partielle, de la couche sacrificielle (2), procede 
caracti§rls§ en ce qu'il comporte, avant gravure de la couche sacrificielle (2), le 
dopage d'au moins une partie de la surface (4, 5) d'au moins Tune des couches 
(1 , 3) en contact avec la couche sacrificielle (2) et, aprds gravure de la couche 
sacrificielle (2), una phase de gravure superficlelle de ladite surface (4, 5), de 

10 maniere a augmenter la rugosite de la partie dopee de la surface (4, 5). 

2. Procede selon la revendication 1 , caract^ris^ en ce qu'il comporte, avant 
dopage, le depot d'un masque (9) sur au moins une partie pr6d6termin4e de la 
couche utile (1), de maniere ^ delimiter au moins une zone dop^e et au moins 

15 une zone non-dop6e de ladite surface (4, 5), Tune desdites zones constituant 
une butee (6, 7) apres la phase de gravure superficielle. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que, ladite surface (4, 5) 
comportant intrlnsequement des elements dopants d'un. type predetermine, le 

20 dopage est effectue par des Elements dopants de m§me type, la butee (6, 7) 
6tant constltue par la zone non-dopee. 

4. Proc6d6 sfelpn la revendication 2, caracteris6 en ce que, ladite surface (4, 5) 
comportant intrinsequement des elements dopants d'un type predetermine, le 

25 dopage est effectue par des elements dopants de type oppose, la butee (6, 7) 
etant constitu§ par la zone dopee. 
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5. Proced6 selon Tune quelconque des revendicatlons 1 a 4, caracterise en ce 
qu'il comporte, apr6s dopage, une etape d'6pitaxle augmentant T^paisseur de la 
couche utile (1). 

5 6. Precede selon I'une quelconque des revendicatlons 1 a 5, caracterise en ce 
que le dopage est effectue par implantation ionique, les elements dopants etant 
pris dans le groupe comprenant le Bore, ie Phosphore et TArsenlc. 

7. Precede selon Tune quelconque des revendicatlons 1 a 6, caracterise en ce 
10 que la gravure superficielle est effectuee par une solution aqueuse comportant 

du K2Cr207 et du HF, 

8. Precede selon Tune quelconque des revendicatlons 1 a 7, caracterise en ce 
que la couche sacrificielle (2) est grav^e completement avant la phase de 

IS gravure superficielle de ladite surface (4, 5). 

9. Procedd selon Tune quelconque des revendicatlons 1 a 7, caracterise en ce 
qu'il comporte 

apres dopage et avant la phase de gravure superficielle de ladite surface (4, 
20 5), la gravure partielle de la couche sacrificielle (2), de manidre k laisser 

subsister entre la couche (3) constituant le substrat et la couche utile (1) au 
moins un pave (8) espaceur, 

la phase de gravure superficielle de ladite surface (4, 5) utilisant le pav§ (8) 
espaceur comma masque, de fagon a former au moins une butee (6, 7) 
25 dans ladite surface (4, 5}, 

Tenlevement dudit pave (8) espaceur, 

une phase supplementaire de gravure superficielle de ladite surface (4, 5), 
de maniere a augmenter la rugosite de la surface de la butee (6, 7). 
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10. Composant comportant une couche utile (1) suspendue, ratlach^e par des 
moyens de fixation k un substrat, caract6rls6 en ce qu'il est obtenu par un 
proced^ selon Tune quelconque des revendicatlons 1 a 9. 
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